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A1. Manual de instrucciones del stack de 
electrodiálisis EURODIA Aqualyzer® modelo 
SV10-50 
Se adjunta el manual de instrucciones del stack de ED empleado en la planta piloto de El 
Prat del Llobregat. Se trata del informe con las características operativas y de mantenimiento 
que EURODIA INDUSTRIE realizó para dicho stack.  
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A2. Diagrama de proceso para el caso de estudio 
Se muestra el diagrama P&ID del proceso de ED que se lleva a cabo en la planta piloto de 
concentración de salmueras de El Prat del Llobregat. 
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A3. Correlación experimental entre conductividad y 
concentración de cloruro sódico 
Se presentan los valores medidos en el experimento realizado a temperatura ambiente 
( CTamb º25 ) para encontrar la relación entre la concentración de NaCl  y la conductividad 
de la disolución correspondiente. Estos datos se han empleado para elaborar las Figuras 8.3 
y 8.4 de la memoria.  
 
Tabla A3.1. Datos de concentración de cloruro sódico y conductividad a CT º25  
 LgCNaCl /    LgCNaCl /log  ]/[ cmmS  ]/[ mS  
35 1,5441 56,4 5,64 
53 1,7243 81 8,1 
70 1,8451 96,5 9,65 
91,4 1,9609 116,5 11,65 
110,8 2,0445 134,3 13,43 
130 2,1139 151,1 15,11 
150,4 2,1772 165,5 16,55 
170,6 2,232 178 17,8 
194 2,2878 190 19 
211,6 2,3255 198,5 19,85 
230 2,3617 205 20,5 
280 2,4472 224 22,4 
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A4. Datos para las concentraciones de cloruro 
sódico 
Se adjuntan los gráficos consultados para encontrar el valor de la densidad de las 
disoluciones de cloruro sódico a temperatura ambiente ( CTamb º25 ). Las gráficas 
pertenecen a documentos internos de Solvay. 
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A5. Código en MATLAB del modelo matemático 
para el proceso de electrodiálisis en el caso de 
estudio 
El modelo en MATLAB consta de: i) un programa principal, donde se hace uso de comandos 
propios de MATLAB para plantear las ecuaciones del modelo ii) un subprograma que permite 
resolver el sistema de ecuaciones correspondiente al balance de masa utilizando la función 
fsolve iii) un script con la base de datos necesaria para implementar correctamente el 
modelo.  
A continuación, se adjunta el código de los tres archivos creados. 
A5.1. Programa principal: Modelo_ED.m 
function Modelo_ED(Cd_e,Cc_e,Qd_e,Qc_e,I,Vtank,t_f) 
 
% donde [Cd_e] = [Cc_e] = gNaCl/L, [Qd_e] = [Qc_e] = L/h, [I] = A, 
% [Vtank] = L, [t_f] = h 
 
% Se considerará que la concentración y caudal de la corriente de 
% alimentación y el caudal de la corriente de concentrado de entrada 
% se mantienen constantes. 
 




% Se trabaja con concentraciones molares: 
Cd_e = Cd_e/Mm_NaCl; 
Cc_e = Cc_e/Mm_NaCl; 
 
% Se fija el diferencial de tiempo a 5 min: 
dt = 5/60; 
% El número de intervalos en los que se discretizará el tiempo es: 
t0 = 0; 
num_int = (t_f-t0)/dt; 
% Se define un vector tiempo equiespaciado entre 't0' y 't_f': 
t = linspace(t0,t_f,num_int+1); 
t = t'; 
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% -------------------------------------------------------------------- 
% ESTADO INICIAL, t = 0 
% -------------------------------------------------------------------- 
 
% Caudales y concentraciones del stack para 't0':  
Cd_s(1,1) = Cd_e; 
Qd_s(1,1) = Qd_e;  
Cc_s(1,1) = Cc_e; 
Qc_s(1,1) = Qc_e;  
Qw(1,1) = 0; 
Qtank(1,1) = 0; 
 
% Concentración en la superficie de las membranas para 't0': 
Cd_mia(1,1) = Cd_s(1,1)-(1-tCl)*Rend*I/(z*F*Km*S);  
Cd_mic(1,1) = Cd_s(1,1)-(1-tNa)*Rend*I/(z*F*Km*S); 
Cc_mia(1,1) = Cc_s(1,1)+(1-tCl)*Rend*I/(z*F*Km*S); 
Cc_mic(1,1) = Cc_s(1,1)+(1-tNa)*Rend*I/(z*F*Km*S); 
 
% Migración iónica (valor constante): 
M = Rend*I/(z*F)*3600*N; 
 
% Difusión iónica: 
D(1,1) = DCl_mia*S/sigma_mia*(Cc_mia(1,1)-Cd_mia(1,1))*3600*N+ 
DNa_mic*S/sigma_mic *(Cc_mic(1,1)-Cd_mic(1,1))*3600*N; 
 
% Electro-ósmosis (valor constante): 
Mw = tw*Rend*I/(z*F)*3600*N; 
 
% Ósmosis: 




% ESTADO TRANSITORIO, t > 0 
% -------------------------------------------------------------------- 
 
% Resolución del sistema de ecuaciones: balance de masa 
% ==================================================================== 
 
% Sistema 13x13, donde 10 ecuaciones son lineales y 3 polinomiales de 
% grado 2. 
 
% Matrices de coeficientes de las ecuaciones lineales del sistema: 
 
% Difusión iónica: 
A1 = [0,0,0,0,0,0,0,-DCl_mia*S/sigma_mia*3600*N,-DNa_mic*S/sigma_mic* 
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3600*N,DCl_mia*S/sigma_mia*3600*N,DNa_mic*S/sigma_mic*3600*N,-1,0]; 
b1 = 0; 
 
% Ósmosis: 
A2 = [0,0,0,0,0,0,0,-Dw_mia*S/sigma_mia*3600*N,-Dw_mic*S/sigma_mic* 
*3600*N,Dw_mia*S/sigma_mia*3600*N,Dw_mic*S/sigma_mic*3600*N,0,-1]; 
b2 = 0; 
 
% BM en los compartimentos de concentrado: 
% Global: 
A3 = [0,0,0,1,0,-1,0,0,0,0,0,0,0]; 
b3 = Qc_e; 
A4 = [0,0,0,0,0,-1,0,0,0,0,0,0,Mm_w/rho_w]; 
b4 = -Mw*Mm_w/rho_w; 
 
% BM en los compartimentos de diluido: 
% Global: 
A5 = [1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0]; 
b5 = Qd_e; 
 
% BM en el tanque de concentrado: 
% Global: 
A6 = [0,0,0,0,0,1,-1,0,0,0,0,0,0]; 
b6 = 0; 
 
% Concentración en la superficie de las membranas: 
A7 = [0,1,0,0,0,0,0,-1,0,0,0,0,0]; 
b7 = (1-tCl)*Rend*I/(z*F*Km*S); 
A8 = [0,1,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,0,0]; 
b8 = (1-tNa)*Rend*I/(z*F*Km*S); 
A9 = [0,0,0,0,1,0,0,0,0,-1,0,0,0]; 
b9 = -(1-tCl)*Rend*I/(z*F*Km*S); 
A10 = [0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,-1,0,0]; 
b10 = -(1-tNa)*Rend*I/(z*F*Km*S); 
 
A = [A1;A2;A3;A4;A5;A6;A7;A8;A9;A10]; 
b = [b1;b2;b3;b4;b5;b6;b7;b8;b9;b10]; 
% donde A es una matriz 10x13 y b es un vector 10x1 
 
% Solución particular del sistema de ecuaciones lineales Ax=b: 
x0 = A\b; 
% donde x0 es una matriz 13x1 
 
% Núcleo de A: 
Z = null(A); 
% donde Z es una base ortonormal 13x3 del núcleo de la matriz A 
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% Valor de las variables en t0: 
x(:,1) = [Qd_s(1,1);Cd_s(1,1);Cc_e(1,1);Qc_s(1,1);Cc_s(1,1);Qw(1,1); 
Qtank(1,1);Cd_mia(1,1);Cd_mic(1,1);Cc_mia(1,1);Cc_mic(1,1);D(1,1); 
Dw(1,1)]; 
% de dimensiones 13x1 
 
% Cambio de variable. Valor para las nuevas variables en t0: 
alpha = Z\(x(:,1)-x0); 
% donde alpha es un vector de dimensiones 3x1 
 
% Matrices de coeficientes de las ecuaciones no lineales del sistema: 
 
% BM en los compartimentos de concentrado: 
% NaCl: 
M1 = zeros(14,14); 
M1(5,4) = 0.5; 
M1(4,5) = 0.5; 
M1(5,14) = 0.5*N*Vcelda/dt; 
M1(14,5) = 0.5*N*Vcelda/dt; 
M1(12,14) = 0.5; 
M1(14,12) = 0.5; 
M1(3,14) = -0.5*Qc_e; 
M1(14,3) = -0.5*Qc_e; 
 
% BM en los compartimentos de diluido: 
% NaCl: 
M2 = zeros(14,14); 
M2(2,1) = 0.5; 
M2(1,2) = 0.5; 
M2(2,14) = 0.5*N*Vcelda/dt; 
M2(14,2) = 0.5*N*Vcelda/dt; 
M2(12,14) = -0.5; 
M2(14,12) = -0.5; 
  
% BM en el tanque de concentrado: 
% NaCl: 
M3 = zeros(14,14); 
M3(3,14) = 0.5*Qc_e+0.5*Vtank/dt; 
M3(14,3) = 0.5*Qc_e+0.5*Vtank/dt; 
M3(3,7) = 0.5; 
M3(7,3) = 0.5; 
M3(5,4) = -0.5; 
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for n=2:num_int+1     
 
    M1(14,14) = -N*Vcelda*x(5,n-1)/dt-M; 
    M2(14,14) = -N*Vcelda*x(2,n-1)/dt+M-Cd_e*Qd_e; 
    M3(14,14) = -Vtank*x(3,n-1)/dt; 
         
    alpha_anterior = alpha; 
     
    options = optimset('MaxFunEvals',1e8,'MaxIter',1e8);     
    alpha = fsolve(@BM_Stack,alpha_anterior,options); 
     
    % Deshacer el cambio de variable: 
    x(:,n) = Z*alpha+x0;      
   
end 
 
% Se guardan las soluciones obtenidas en los vectores correspondientes 
% expresando las concentraciones como [C] = gNaCl/L: 
x = x'; 
Qd_s = x(:,1); 
Cd_s = x(:,2)*Mm_NaCl; 
Cc_e = x(:,3)*Mm_NaCl; 
Qc_s = x(:,4); 
Cc_s = x(:,5)*Mm_NaCl; 
Qw = x(:,6); 
Qtank = x(:,7); 
Cd_mia = x(:,8)*Mm_NaCl; 
Cd_mic = x(:,9)*Mm_NaCl; 
Cc_mia = x(:,10)*Mm_NaCl; 
Cc_mic = x(:,11)*Mm_NaCl; 
D = x(:,12); 
Dw = x(:,13); 
 
% Se crea un vector para el caudal y concentración de la alimentación 
% (diluido entrada), valores que se han considerado constantes  
% (consigna). Además, la concentración de entrada se expresa en  
% [C] = gNaCl/L: 
Cd_e = Cd_e*Mm_NaCl+zeros(num_int+1,1); 
Qd_e = Qd_e+zeros(num_int+1,1); 
 
% Se crea un vector para el caudal de entrada de las celdas de  
% concentrado (variable experimental), cuyo valor se ha considerado  
% constante: 
Qc_e = Qc_e+zeros(num_int+1,1); 
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% Concentración de saturación en gNaCl/L: 
C_sat = C_sat_mas*rho_do_sat+zeros(num_int+1,1); 
 
% Potencia consumida 
% ==================================================================== 
 
% Conductividad (correlación experimental para T=25ºC): 
kappa_d = 21.662*log10(Cd_s)-30.62;   
kappa_c = 21.662*log10(Cc_s)-30.62; 
 
% Resistencia eléctrica: 
Rd = 10*L./(kappa_d*S); 
Rc = 10*L./(kappa_c*S); 
R = Rd+Rc+Rmia/(100*S)+Rmic/(100*S); 
                                                                            
% Voltaje (Ley de Ohm): 
V = N*I*R; 
 
% Potencia: 
P = V*I; 
 
% -------------------------------------------------------------------- 
% ESTADO ESTACIONARIO, t > 0 
% -------------------------------------------------------------------- 
 
% Concentración máxima a la que puede llegarse (concentración en  
% estado estacionario) y tiempo necesario para llegar a dicha  
% concentración (criterio del 5%):  
 
% Hipótesis: se llega al estado estacionario. 
% Se considera que se estará cumpliendo la hipótesis si el incremento 
% entre los dos últimos valores de Cc_e es inferior al 5% del  
% incremento promedio. 
Cc_e_tf = Cc_e(end); 
Incr_C_medio = (Cc_e_tf-Cc_e(1))/(num_int+1); 
Incr_C_ultimo = Cc_e_tf-Cc_e(end-1); 
 
if Incr_C_ultimo < 0.05*Incr_C_medio 
     
    Cc_e_tss = 0.95*Cc_e_tf; 
    error = abs(Cc_e-Cc_e_tss); 
    [Vmin,Imin] = min(error); 
    tss = t(Imin); 
     
    % Consumo energético: 
    Cc_e_tss_v = Cc_s(Imin:end); 
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    P_tss_v = P(Imin:end); 
    Qtank_tss_v = Qtank(Imin:end); 
    E_NaCl = 1000*mean(P_tss_v)/mean(Cc_e_tss_v.*Qtank_tss_v); 
     
    % Se pide que el consumo energetico se muetre con 1 decimal: 
    E_NaCl = round(E_NaCl*10)/10; 
     
else 
     
    % No se llega a alcanzar el estado estacionario. 
    tss = 0; 
    Cc_e_tss = 0; 
    E_NaCl = 0; 
     
end 





save Resultados.mat t I Qd_s Cd_s Cc_e Qc_s Cc_s Qw Qtank Cd_mia Cd_mic 
Cc_mia Cc_mic M Mw D Dw P E_NaCl 
 





title(['CONCENTRACION vs TIEMPO   (  I = ',num2str(I),' A,   V_t_a_n_k 
= ',num2str(Vtank),' L  )'],... 
    'FontWeight','bold'); 









pos = 0; 
 
% Se redondea a 1 decimal el tiempo para llegar a estado estacionario, 
% la concentración a este tiempo y la concentración a t_f: 
tss = round(tss*10)/10;            
Cc_e_tss = round(Cc_e_tss*10)/10; 
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Cc_e_tf = round(Cc_e_tf*10)/10; 
 
texto_1 = ['tss = ',num2str(tss),' h']; 
texto_2 = ['C_t_a_n_k (t = ',num2str(tss),' h) = ',num2str(Cc_e_tss), 
' gNaCl/L']; 
texto_3 = ['C_t_a_n_k (t =',num2str(t_f),' h) = ',num2str(Cc_e_tf), 
' gNaCl/L']; 
texto_4 = ['E_N_a_C_l = ',num2str(E_NaCl),' kWh/tonNaCl']; 
 
if (tss~=0) 
    legend('C_t_a_n_k','C_d_s','C_s_a_t',texto_1,texto_2,texto_3, 
 texto_4,pos); 
else 
    legend('C_t_a_n_k','C_d _s','C_s_a_t',texto_3,pos); 
end 
     
xlabel('t [h]',... 
    'FontWeight','bold'); 
ylabel('C [gNaCl/L]',... 









title(['TRANSPORTE DE IONES vs TIEMPO   (  I = ',num2str(I),' A, 
V_t_a_n_k = ',num2str(Vtank),' L  )'],... 
    'FontWeight','bold'); 
 
% Se expresan los caudales molares de cloruro sódico en kg-hora: 
M = M*Mm_NaCl/1000+zeros(num_int+1,1); 
D = D*Mm_NaCl/1000; 
 
% Se calcula la migración de cada ion independientemente: 
M_Cl = tCl*M; 
M_Na = tNa*M; 
 
% Se calcula la difusión de cada ion independientemente: 
D_Cl = DCl_mia*S/sigma_mia*(Cc_mia-Cd_mia)*3600*N/1000; 















% Se calcula la difusión iónica en estado estacionario, 
% redondeando a 2 decimales el resultado: 
D_tss = D(Imin); 
D_tss = round(D_tss*100)/100; 
 
texto_5 = ['M = ',num2str(round(M(1)*100)/100),' kgNaCl/h']; 







    'FontWeight','bold'); 
ylabel('m [kg NaCl/h]',... 









title(['TRANSPORTE DE AGUA vs TIEMPO   (  I = ',num2str(I),' A, 
V_t_a_n_k = ',num2str(Vtank),' L  )'],... 
    'FontWeight','bold'); 
 
% Se expresan los caudales molares de agua en L-hora: 
Mw = Mw*(Mm_w/rho_w)+zeros(num_int+1,1); 











% Se calcula la difusión de agua (ósmosis) en estado  
% estacionario, redondeando a 1 decimal el resultado: 
Dw_tss = Dw(Imin); 
Dw_tss = round(Dw_tss*10)/10; 
 
texto_7 = ['Mw = ',num2str(round(Mw(1)*10)/10),' L H_2O/h']; 
texto_8 = ['Dw (t = ',num2str(tss),' h) = ',num2str(Dw_tss), 





    'FontWeight','bold'); 
ylabel('Q [L H_2O/h]',... 




A5.2. Función para resolver el balance de masa en el stack: 
BM_Stack.m 
function salida = BM_Stack(alpha) 
 
global Z M1 M2 M3 x0 
 
% Deshacer el cambio de variable: 
x_sol = Z*alpha+x0; 
x_sol(14,1) = 1; 
 
% Solución del sistema de ecuaciones no lineales: 
salida(1) = x_sol'*M1*x_sol; 
salida(2) = x_sol'*M2*x_sol; 
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A5.3. Base de datos: LIBRERIA.m 
% -------------------------------------------------------------------- 






% [C] = molNaCl/Ldo 
% [C_sat_mas] = gNaCl/kgdo 
% [D] = molNaCl/h 
% [DCl_mia] = [DNa_mic] = [Dw_mia] = [Dw_mic] = dm2/s 
% [Dw] = molH2O/h 
% [E_NaCl] = kWh/tonNaCl 
% [F] = C/mole- 
% [hCl] = [hNa] = adim 
% [I] = A 
% [kappa_c] = [kappa_d] = S/m 
% [Km] = dm/s 
% [L] = dm 
% [M] = molNaCl/h 
% [Mm_NaCl] = gNaCl/molNaCl 
% [Mm_w] = gH2O/molH2O 
% [Mw] = molH2O/h  
% [N] = adim 
% [P] = W 
% [Q] = L/h 
% [R] = [Rc] = [Rd] = ohm 
% [Rmia] = [Rmic] = ohm·cm2 
% [Rend] = adim (tanto por uno)  
% [rho_do_sat] = kgdo/Ldo 
% [rho_w] = gH2O/LH2O 
% [S] = dm2 
% [sigma_mia] = [sigma_mic] = dm 
% [t] = h 
% [tCl] = [tCl_mia] = [tNa] = [tNa_mic] = [tw] = adim 
% [V] = V 
% [Vtank] = [Vcelda] = L 
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% DEFINICIÓN DE LOS PARAMETROS 
% ==================================================================== 
 
% Masa molecular NaCl: 
Mm_NaCl = 58.45; 
 
% Masa molecular H2O: 
Mm_w = 18.02; 
 
% Densidad H2O: 
rho_w = 1000; 
 
% Densidad disolución saturada de NaCl a T=25ºC: 
rho_do_sat = 1.198; 
 
% Concentración de saturación del NaCl en disolución acuosa: 
C_sat_mas = 250; 
 
% Constante de Faraday: 
F = 96485; 
 
% Carga iónica NaCl: 
z = 1; 
 
% Número de pares de celdas del stack: 
N = 50; 
 
% Espesor de las membranas anionica (MIA) y cationica (MIC): 
sigma_mia = 1.55E-3; 
sigma_mic = 1.55E-3;  
 
% Coeficiente de transferencia de masa: 
Km = 7.70E-3; 
 
% Sección efectiva de las membranas: 
S = 10; 
 
% Longitud de los compartimentos o espaciado entre membranas: 
L = 4.30E-3;  
 
% Volumen celdas: 
Vcelda = L*S;  
 
% Coeficientes de difusión de los aniones (Cl-), cationes (Na+) y el  
% H2O (w) en las MIA y MIC: 
DCl_mia = 1.81E-9;   
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DNa_mic = 1.37E-9;   
Dw_mia = 2.33E-8;  
Dw_mic = 2.11E-8;  
 
% Números de hidratación primarios para los iones cloruro y sodio: 
hCl = 3; 
hNa = 4; 
 
% Resistencia eléctrica de las MIA y MIC: 
Rmia = 2.10; 
Rmic = 1.90; 
 
% NÚMEROS DE TRANSPORTE: 
 
% Número de transporte aniónico (ion cloruro) en la solución: 
tCl = 0.603; 
% Número de transporte catioónico (ion sodio) en la solucion: 
tNa = 1-tCl; 
% Número de transporte aniónico (ion cloruro) en la MIA (aproximación): 
tCl_mia = 1; 
% Número de transporte catiónico (ion sodio) en la MIC (aproximación): 
tNa_mic = 1; 
% Número de transporte del agua: 
tw = hCl+hNa; 
 
% Rendimiento eléctrico: 
Rend = tCl_mia+tNa_mic-1; 
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A6. Experimentos realizados para la validación del 
modelo matemático 
A continuación, se presentan los datos recogidos en la planta piloto durante la realización de 
los cinco experimentos que han servido para validar el modelo (capítulo 11 de la memoria). 
 
 EXPERIMENTO 1 
Fecha inicio:   14/07/09  
Fecha finalización: 26/08/09 
 
Tabla A6.1. Características operativas del experimento 1 
][ AI  30 
][tan LkV   1000 
][exp herimentot  73 
Salmuera  Degremont - Dow 
 
Tabla A6.2. Valores promedio para las variables de proceso utilizadas 
 como inputs del programa del experimento 1 
]/[_ LgNaCledC  65,7 
]/[_ hLedQ  500 
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 EXPERIMENTO 2 
Fecha inicio:   04/11/09  
Fecha finalización: 09/11/09 
 
Tabla A6.4. Características operativas del experimento 2 
][ AI  40 
][tan LkV   1000 
][exp herimentot  20 
Salmuera  Degremont 
 
Tabla A6.5. Valores promedio para las variables de proceso utilizadas 
 como inputs del programa del experimento 2 
]/[_ LgNaCledC  64,4 
]/[_ hLedQ  500 
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 EXPERIMENTO 3 
Fecha inicio:   17/11/09  
Fecha finalización: 23/11/09 
 
Tabla A6.7. Características operativas del experimento 3 
][ AI  40 
][tan LkV   1000 
][exp herimentot  36 
Salmuera  Degremont 
 
Tabla A6.8. Valores promedio para las variables de proceso utilizadas 
 como inputs del programa del experimento 3 
]/[_ LgNaCledC  65,3 
]/[_ hLedQ  500 
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 EXPERIMENTO 4 
Fecha inicio:   12/03/10  
Fecha finalización: 19/03/09 
 
Tabla A6.10. Características operativas del experimento 4 
][ AI  40 
][tan LkV   250 
][exp herimentot  40 
Salmuera  Degremont 
 
Tabla A6.11. Valores promedio para las variables de proceso utilizadas 
 como inputs del programa del experimento 4 
]/[_ LgNaCledC  64,6 
]/[_ hLedQ  500 
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 EXPERIMENTO 5 
Fecha inicio:   23/03/10  
Fecha finalización: 30/03/09 
 
Tabla A6.13. Características operativas del experimento 5 
][ AI  30 
][tan LkV   250 
][exp herimentot  42 
Salmuera  Degremont 
 
Tabla A6.14. Valores promedio para las variables de proceso utilizadas 
 como inputs del programa del experimento 5 
]/[_ LgNaCledC  65,7 
]/[_ hLedQ  500 
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